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ABSTRAKT 
Úlohou diplomovej práce je navrhnúť a realizovať riadenie štvorkolesového 
mobilného robota, ktorý má byť v budúcnosti používaný v oblasti mapovania a lokalizácie. 
Konkrétne pôjde o návrh riadenia pohonov pomocou mirokontroléru Xmega, ktorý bude tiež 
spracovávať signály senzoriky. Komunikácia s PC bude zaistená BlueTooth modulom. 
Vzhľadom na budúce použitie robota budú navrhnuté a realizované úpravy mechanickej časti. 
Korektnosť zapojenia a funkčnosť všetkých častí robota bude overená vykonaním základných 
pohybov. 
ABSTRACT 
The purpose of this thesis is to design and implement four-wheel mobile robot control 
which will be used in future in the field of mapping and localization. Concretely, it will be a 
design of drive control with microcontrollers Xmega, which will also process the signals of 
the sensors. Communication with the PC will ensure the BlueTooth module. In view of the 
future use of the robot, there will be designed and carried out modifications of the mechanical 
part. Correctness and functionality of all parts of the robot will be verified by carrying out 
basic movements. 
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  KAPITOLA 1. ÚVOD   
1. ÚVOD 
Autonómne roboty sú čoraz väčšou súčasťou našich životov a pomaly si nachádzajú 
svoje uplatnenie aj v domácnostiach vo forme niektorých elektrických spotrebičov, ktoré nám 
uľahčujú a spríjemňujú každodenný život. Preto je veľmi dôležité rozvíjať túto oblasť vedy 
a techniky, a poskytnúť širokej verejnosti poprípade študentom vysokých škôl nadhľad na 
túto problematiku. To bol taktiež jeden z dôvodov výberu tejto témy. Druhým, a pre mňa 
hlavným, dôvodom bola možnosť osobného rozvoja v pre mňa nových oblastiach ako 
mikrokontroléry, zdokonalenie sa v návrhu a realizácii v oblasti elektroniky a podobne. 
Základom pre moju prácu bola mechanická konštrukcia robota, navrhnutá a zhotovená 
v rámci bakalárskej práce iného študenta. Výsledkom mojej práce má byť robot osadený 
snímačmi a elektronikou, ktorá bude schopná riadiť jeho pohyb a vyhodnocovať dáta zo 
snímačov. 
Prvým krokom k úspešnému koncu bola nutnosť zoznámiť sa so zostrojenou 
konštrukciou a v prípade nedokonalostí navrhnúť a realizovať zmeny, ktoré by ich 
minimalizovali alebo úplne odstraňovali. 
Druhým krokom bolo navrhnutie senzorickej časti, ktorá má v budúcnosti slúžiť práve 
pre získanie polohy robota v priestore, čo vyžaduje pomerne presnú techniku. Senzorická časť 
bude doplnená pravdaže o senzory snímajúce pohyb hnaných kolies, napríklad pre presný 
výpočet polohy robota. 
Pri návrhu riadiacej elektroniky bola kladená požiadavka na využitie mikrokontroléru 
rady Xmega, ktorý bude jej srdcom a bude zaisťovať všetky požadované funkcie, medzi ktoré 
sa radí napríklad spracovanie signálov senzoriky, komunikácia s užívateľom či jednoduché 
výpočty. Výkonová časť elektroniky musela byť navrhnutá tak, aby bola schopná riadiť plne 
zaťažený motor, čo nám do určitej miery zúžilo možné riešenia. 
Pre úplnú funkčnosť robota bolo nutné vytvoriť firmware pre použité mikrokontroléry, 
ktorý by zaisťoval práve ich správnu funkčnosť vo všetkých požadovaných smeroch. To by 
v konečnom dôsledku znamenalo plnú ovládateľnosť užívateľom. 
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2. FORMULÁCIA PROBLÉMU A CIEĽOV RIEŠENIA 
Zo zadania diplomovej práce pre nás vyplynuli nasledujúce ciele: 
1) Zoznámte sa s mechanickou konštrukciou štvorkolesového mobilného robota 
v laboratóriu A1/ 731a – s mechanickou časťou robota sme sa zoznámili 
prostredníctvom bakalárskej práce pána Bc. Šimona Vrátila. Ďalej, kvôli jej 
nedokonalostiam, popíšeme návrh jej konštrukčných úprav.  
 
2) Za použitia internetu navrhnite senzory, riadenie pohonov, atď. s ohľadom 
pre budúce použitie robota v oblasti lokalizácie a mapovania – navrhneme 
vhodné senzory pre robot, elektroniku pre riadenie pohonov, spracovanie signálu 
zo senzorov a komunikáciu robota s PC. 
 
3) Navrhnuté riešenie realizujte a otestujte – upravíme konštrukciu podľa návrhu a 
vytvoríme všetku potrebnú elektroniku pre riadenie robota vrátane kabeláže. 
 
4) Overte funkčnosť všetkých častí robota – funkčnosť overíme schopnosťou 
robota vykonať základné pohyby podľa pokynov používateľa. 
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3. ZOZNÁMENIE SA S MECHANICKOU ČASŤOU 
Ako bolo v druhej kapitole spomenuté, mechanická časť robota bola zostrojená pánom 
Bc. Šimonom Vrátilom a podrobnejšie popísaná v jeho záverečnej práci [1]. V tejto kapitole 
teda priblížim čitateľovi iba zamýšľané využitie jednotlivých častí a priestorov, ako aj pohony 
a ich pravdepodobné metódy budúceho riadenia. 
3.1. Konštrukcia 
Konštrukcia sa skladá z dvoch väčších celkov, konkrétne z predného a zadného rámu, 
na ktorých sú pripevnené ostatné komponenty robota. 
Predný rám je zostavený zo základne obdĺžnikového tvaru, na ktorej sú po bokoch 
prizvárané plechy. Tie obsahujú na svojich koncoch diery pre uchytenie závesov kolies, ktoré 
sú k nim pripevnené skrutkami M6 so samoistiacou maticou. Spodný plech vďaka jeho dĺžke 
slúži aj ako základňa pre uchytenie servopohonu na ovládanie natočenia predných kolies. 
Navyše je spodný plech po dĺžke ohnutý do uhla  pre zvýšenie tuhosti konštrukcie. °90
 
Obr. č. 1: Kostra mobilného robota 
 
Zadný rám pozostáva prevažne z ohýbaných plechov a z funkčného hľadiska by sa dal 
rozdeliť na tri časti zvýraznené na obrázku Obr. č. 1. Konkrétne teda na časť pre napájacie 
batérie robota – 1, pre riadiacu elektroniku – 2 a pre pohony – 3. 
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Časť pre pohony má špeciálne tvarované spodné plechy, ktoré zaručujú dobré 
usadenie motora a minimalizujú tak prípadné kmitanie motora pri pohybe. Taktiež má táto 
časť vystužené bočné steny, aby pri zaťažení nedošlo k ohybu smerom dovnútra. Časť pre 
riadiacu elektroniku má rozmer 83 x 347 mm a podľa toho budú teda kladené podmienky na 
rozmerovú časť pri jej návrhu. Do poslednej spomínanej časti budú umiestnené batérie, podľa 
ktorých veľkosti bola časť navrhovaná. Touto časťou prechádza stredom kruhová tyč, ktorá 
slúži jednak ako výstuha, tak aj ako základňa pre privarenie hriadeľu pre vzájomné spojenie 
oboch celkov. Tento hriadeľ osadený ložiskami, zaisťuje po spojení možnosť vzájomného 
uhlového vychýlenia oboch častí. To je potrebné k tomu, aby aj pri nemalej nerovnosti terénu 
nestratili kolesá kontakt so zemou. Proti axiálnemu pohybu sú celky zaistené samoistiacou 
maticou s podložkou. Vzájomnému pretočeniu oboch častí bráni krátky výčnelok z predného 
rámu zapadajúci do diery v zadnom ráme, ktorá určuje maximálny možný výkyv. 
 
Obr. č. 2: Uchytenie a zaistenie prednej a zadnej časti rámu. 
 
3.2. Pohony a ich pravdepodobné riadenie 
Pohyb robota zaisťujú dva DC motory GMN6MP026A s prevodovkou. Ich nominálne 
napájacie napätie je  a otáčky na výstupnej hriadeli motoru sú . Motor má 
taktiež vyvedenú hriadeľ o priemere 
V22 min/110 ot
mm4=φ  pre snímanie otáčok enkodérom. 
Pre riadenie natočenia predných kolies bol zvolený servopohon Hitec HS-5745MG 
s nominálnym napájacím napätím V68,4 −  so statickým momentom . cmkg ⋅15
3.2.1. Princíp PWM 
Pre riadenie počtu otáčok DC motorov sme sa rozhodli použiť pulzne šírkovú 
moduláciu – PWM. Jedná sa v podstate o reguláciu analógovej veličiny, v našom prípade 
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napätia na svorkách motoru, pomocou dvojhodnotovej logiky t.j. zapnuté/ vypnuté. Pri 
vysokej frekvencii striedania týchto stavov, rádovo v kHz, sa na svorkách objaví napätie 
úmerné pomeru času v zapnutom stave a periódy signálu. Tomuto pomeru sa hovorí strieda. 
Napätie na svorkách teda môžme vypočítať ako: 
MAXUT
TU ⋅=
2
1      (1) 
kde U  je výstupné napätie,  je čas v zapnutom stave,  je perióda požadovaného signálu a 
 je vstupné napätie. Pritom je intuitívne jasné, že pre časy  a  musí platiť 
1T 2T
MAXU 1T 2T 21 TT ≤ . 
 
Obr. č. 3: Princíp fungovania PWM [prevzaté z [2]]. 
 
Oproti klasickej spojitej regulácii prúdu má PWM regulácia radu výhod. Pri spojitej 
regulácii totiž znižovaním prúdu dochádza aj k znižovaniu napätia. Použitím PWM k tomuto 
javu nedochádza, keďže sa nemení veľkosť napätia a prúdu, ale len doba, počas ktorej 
prechádza motorom prúd, a motor má teda vyšší moment pri nízkych otáčkach. Nespornou 
výhodou je aj to, že táto regulácia je takmer bezstratová. Tranzistor má totiž v plne otvorenom 
stave minimálny odpor na prechode C-E (kolektor – emitor) a pri uzavretí ním nepreteká 
prúd. Pri dostatočne rýchlom prechode medzi týmito stavmi sa teda straty minimalizujú. 
Frekvenciu prepínania ale netreba zvoliť zbytočne vysokú kvôli existencii prepínacích strát. 
PWM signál je možné generovať dvoma spôsobmi. Tie budú popísané v nasledujúcich 
kapitolách. 
3.2.2. HW generácia PWM 
Principiálne najjednoduchší a je nutné zdôrazniť, že v súčasnosti aj najkvalitnejší 
pulzný šírkový modulátor je komparátor, kde na  jeden jeho vstup privádzame 
vysokofrekvenčný trojuholníkový nosný signál o frekvencii , na druhý vstup privádzame f
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nízkofrekvenčný modulačný signál ( )tuVA′  a z výstupu odoberáme vysokofrekvenčný 
modulačný produkt  v podobe pulzného šírkovo modulovaného obdĺžnikového signálu. ( )tuVA
Ako je vidieť z nasledujúceho obrázku, za výstupom z komparátoru sa nachádza 
kombinačná logika, ktorá v tomto prípade pozostáva len z invertoru, a ďalej sekvenčná 
logika, ktorú je možné zostaviť z bistabilných alebo monostabilných klopných obvodov.  
 
Obr. č. 4: Princíp HW generácie PWM [upravené z [2], [3]]. 
 
Kombinačná logika má v tomto prípade úlohu invertovať signál pre jednu vetvu, aby 
dochádzalo k spínaniu tranzistorov na uhlopriečkach. Úlohou sekvenčnej logiky je generácia 
ochrannej doby (tzv. dead time) medzi vypnutím jedného a zapnutím druhého tranzistoru 
vo vetve. Tá musí byť väčšia než úplná vypínacia doba použitých tranzistorov. V opačnom 
prípade by došlo k ich úplnej deštrukcii [3]. 
Dt
3.2.3. SW generácia PWM 
PWM signál sa generuje napríklad pomocou mikrokontroléru, ktorý obsahuje perifériu 
čítač/ časovač (timer/ counter). Ten sa dá nastaviť pomocou niekoľkých registrov, ako sú 
v mojom prípade napríklad PER, CCx, a ďalšie. 
 
Obr. č. 5: Princíp SW generácie PWM [prevzaté z [4]]. 
 
Princíp generácie je intuitívne jasný z Obr. č. 5. Prvým krokom je uloženie hodnoty do 
PER registru, ktorá určuje frekvenciu PWM signálu. Táto frekvencia je vypočítaná podľa 
vzťahu: 
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1_ += PER
ff CLKSSPWM      (1) 
kde  je frekvencia hodín mikroprocesoru a  je celočíselná hodnota zadávaná do 
registra. Následne sa do registra CCx  uloží hodnota, udávajúca striedu. Je logické, že hodnota 
v tomto registri by sa mala pohybovať v rozmedzí 
CLKf PER
PERCCx ≤≤0 . Po nastavení ostatných 
esenciálnych registrov a spustení, sa na výstupe objaví logická 1 a tá tam zotrvá až pokiaľ 
procesor „nenapočíta“ do hodnoty uloženej v  registri. Následne padne na logickú 0 
a v tej zotrvá až do update-u, ktorý nastane pri pretečení čítača. 
CCx
Vzhľadom na to, že sa na nami vytvorených DPS budú nachádzať mikrokontroléry, 
ktoré túto možnosť podporujú rozhodol som sa pre SW generáciu PWM. 
3.2.4. H-mostík a jeho módy spínania  
H-mostíkom je označované špeciálne zapojenie štyroch tranzistorov s antiparalelne 
zapojenými diódami, ktoré umožňuje štvorkvadrantové riadenie motoru. Zapojenie je možné 
vidieť v pravej časti Obr. č. 4. Výhodou H-mostíku je, že rôznymi kombináciami spínania 
tranzistorov je možné dosiahnuť rôznych módov chodu motora. Typické zapojenie je dvoj 
poprípade trojvodičové, kde dva vstupy  a  ovládajú jednotlivé vetvy H-mostíku 
a tretí  zapína/ vypína celý mostík. 
1IN 2IN
ENABLE
Známe sú 3 módy spínania [5]: 
a) Sign – Magnitude1 
V tomto móde ovládame vstupmi  a 1IN 1~2 ININ =  smer otáčania motora a na vstup 
 privedieme PWM signál. ENABLE
DIRIN =1  DIRIN ~2 =  PWMEN = HAT DAT  HBT DBT  Motor  
0 1 0 0 0 0 0 voľne sa otáča 
0 1 1 1 0 1 0 vpred 
1 0 0 0 0 0 0 voľne sa otáča 
1 0 1 0 1 0 1 vzad 
Tab. č. 1: Vstupy a správanie sa motora v móde Sign - Magnitude1. 
 
b) Sign – magnitude2 
V tomto móde dochádza k spínaniu tranzistorov len v jednej vetve, kde otáčanie 
motora zaisťuje len vstup  a na vstup  je privedený PWM signál. Vstup 
 je trvalo v logickej 1. 
1IN 2IN
ENABLE
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DIRIN =1  PWMIN =2  ENABLE  HAT DAT  HBT DBT  Motor  
0 0 1 1 0 1 0 brzda 
0 1 1 1 0 0 1 vpred 
1 0 1 0 1 1 0 vzad 
1 1 1 0 1 0 1 brzda 
Tab. č. 2: Vstupy a správanie sa motora v móde Sign - Magnitude2 
 
c) Locked – antiphase 
Tu opäť platí , no v tomto prípade je na oba vstupy privedený PWM 
signál a  je opäť trvalo v logickej 1. Pokiaľ je strieda rovná , výsledné 
napätie na motore bude nulové. 
1~2 ININ =
ENABLE 5.0
PWMIN =1  IN1~2 =IN  ENABLE  HAT DAT  HBT DBT  Motor  
0 1 1 1 0 0 1 vpred 
1 0 1 0 1 1 0 vzad 
Tab. č. 3: Vstupy a správanie sa motora v móde Locked - antiphase. 
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4. ÚPRAVY MECHANICKEJ ČASTI 
Ako bolo spomenuté v predchádzajúcej kapitole, mechanická časť bola navrhnutá 
a zhotovená pánom Bc. Šimonom Vrátilom. Vzhľadom na to, že robot má byť v budúcnosti 
používaný v oblasti lokalizácie a mapovania, vyskytlo sa v konštrukcii pár nedokonalostí, 
ktoré bolo nutné opraviť. 
4.1. Nedokonalosti mechanickej časti, návrh korektúr 
Ako bolo pri zoznamovaní sa s mechanickou časťou zistené a okrajovo spomenuté aj 
v práci pána Bc. Šimona Vrátila, model obsahoval len jednoduché paralelné riadenie prednej 
nápravy. To je vhodné pre návrhy podvozkov napríklad pre RC modely, ktoré sú stavané pre 
vyššie rýchlosti, kde hrá významnú úlohu aj tzv. „slip angle“, a ktorý dosahuje lepších 
výsledkov pri tomto type riadenia. Pre túto úlohu, v ktorej ale bude robot dosahovať 
maximálnych rýchlostí približne  a vzhľadom na jeho budúce použitie, bol 
tento typ riadenia natočenia prednej nápravy vyhodnotený ako nedostačujúci. 
186,0 −⋅= smvMAX
 
Obr. č. 6: Paralelné riadenie. 
 
Pokiaľ sa robot pohybuje len priamočiaro, nevyniknú žiadne nevýhody tohto typu 
riadenia. Problém ale nastáva pri prechode zákrutou. Vzhľadom na to, že mechanizmus 
riadenia vytvára obdĺžnikovú štruktúru, ktorú je možné vidieť na obrázku Obr. č. 6, dôjde pri 
natočení ramena servopohonu o uhol Sα  k natočeniu oboch kolies o uhly SLR ααα == . 
Z toho je intuitívne jasné, že obe kolesá prednej nápravy budú mať tendenciu pohybovať sa 
po kružniciach o rovnakom polomere, ktoré ale nebudú mať totožné stredy. Vznikne tu tak 
problém nechceného šmýkania sa jedného kolesa, spravidla vnútorného, ktoré môže mať 
nežiaduci vplyv na výslednú trajektóriu robota. Z toho sme vyvodili záver, že pre riadenie 
natočenia prednej nápravy musí byť zvolená iná koncepcia. 
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4.2. Ackermanovo riadenie 
Vhodným riešením pre vzniknutý problém bolo pretvorenie paralelného riadenia na 
riadenie Ackermanovo, ktoré v podstatnej miere minimalizuje, dokonca pre určitý uhol úplne 
odstraňuje, problém so šmýkaním sa kolesa po povrchu. 
4.2.1. Princíp Ackermanovho riadenia 
Ackermanovo riadenie v podstate udáva závislosť medzi natočením vnútorného 
a vonkajšieho kolesa riadenej nápravy  pri prechode zákrutou definovaním geometrie riadenia 
podľa určitých zásad. 
Teória a výpočet geometrie sa zakladá na myšlienke, že pri prechode vozidla zákrutou 
musia mať obe kolesá riadenej nápravy totožný stred otáčania a tento stred musí ležať na 
predĺženej osi nápravy neriadenej. Zo znalosti týchto faktov je zrejmé, že kolesá nebudú mať 
rovnaký polomer otáčania, a že v zákrute sa musí vnútorné koleso natočiť viac než koleso 
vonkajšie. Presné uhly natočení jednotlivých kolies sa dajú vypočítať za pomoci  
Ackermanovej rovnice [6]: 
L
Darctgarctg =− 21 ϕϕ     (2) 
kde 1ϕ  je uhol natočenia vnútorného kolesa, 2ϕ  je uhol natočenia vonkajšieho kolesa,  je 
vzdialenosť uchytenia závesov predných kolies a 
D
L  je vzdialenosť náprav. 
 Teoreticky sa dá tejto kombinácie uhlov s jednoduchosťou dosiahnuť tak, že v riadení 
musia predĺžené spojnice uchytení závesov kolies a uchytení tiahiel pretínať neriadenú 
nápravu v jednom bode, konkrétne v jej strede. To je zrejmé aj z nasledujúceho obrázku. 
 
Obr. č. 7: Princíp funkčnosti Ackermanovho riadenia [upravené z [7]]. 
 
Uhol, ktorý pritom zviera predĺžená spojnica s pozdĺžnou osou vozidla sa nazýva 
Ackermanov a jeho presnú hodnotu je možné vypočítať ako: 
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⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅= L
DarctgACK 2
ϕ      (3) 
kde ACKϕ  je veľkosť Ackermanovho uhlu,  je opäť vzdialenosť uchytenia závesov 
predných kolies a 
D
L  je vzdialenosť náprav. 
Na obrázku Obr. č. 8 sú znázornené dva typy nedokonalostí súvisiace s veľkosťou 
Ackermanovho uhlu. Pri jeho nedostatku sa totiž predĺžené spojnice pretnú až za neriadenou 
nápravou a pri prechode zákrutou by vnútorné koleso nedosiahlo požadovaného uhlu 
natočenia. Naopak pri väčšom Ackermanovom uhle než je ideálny, by malo vnútorné koleso 
tendenciu zabáčať až príliš. 
 
Obr. č. 8: Správanie sa pri malom (hore) a veľkom (dole) Ackermanovom uhle [prevzaté z [7]]. 
 
Je vhodné taktiež zdôrazniť, že obe kolesá riadenej nápravy môžeme nahradiť jedným 
imaginárnym kolesom umiestneným v strede nápravy, čo je vidieť aj na obrázku Obr. č. 9. 
Jeho natočenie je možné vypočítať podľa nasledujúcich vzťahov: 
L
Darctgarctg ⋅−= 213 ϕϕ     (4) 
L
Darctgarctg ⋅+= 223 ϕϕ     (5) 
kde 3ϕ  je uhol natočenia imaginárneho kolesa, 1ϕ  a 2ϕ  sú uhly natočenia kolies,  je 
vzdialenosť uchytenia závesov predných kolies a 
D
L  je vzdialenosť náprav. Táto skutočnosť 
bude s výhodou využitá v ďalšej kapitole pri návrhu riadenia. 
Čo sa týka reálneho správania  sa riadenia, bolo zistené, že ideálne výsledky dosahuje 
len pre jednu kombináciu natočenia kolies, poprípade jeden uhol natočenia imaginárneho 
kolesa, a v ďalšom texte bude táto hodnota označovaná ako ideálny uhol. Pre všetky ostatné 
sa totiž priesečník normál kolies nachádza buď, pri menšom uhle než je ideálny, pod, alebo, 
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pri väčšom uhle než je ideálny, nad predĺženou  osou neriadenej nápravy. Ako bolo ale tiež 
zistené, spomínaný ideálny uhol sa dá nastaviť podľa požiadaviek bez nutnosti zmeniť 
geometriu vozidla. 
1ϕ 2ϕ3ϕ
 
Obr. č. 9: Uhly pri natočení kolies a náhrada imaginárnym kolesom [upravené z [8]]. 
 
4.2.2. Návrh Ackermanovho riadenia 
Na úvod spomeniem, že z uloženia servopohonu, ktorý bude riadenie ovládať vyplýva, 
že jeho natočenie sa bude rovnať natočeniu imaginárneho kolesa a teda budeme počítať už len 
s touto hodnotou. Pri tvorbe návrhu som využil 3D CAD program Autodesk Inventor 
Professional 10.0, v ktorom som ako náčrt vytvoril celú mechanickú konštrukciu riadenia. 
Pred samotnou tvorbou návrhu, bolo vytýčených niekoľko požiadaviek, ktoré mali byť 
pri návrhu dosiahnuté. Vzhľadom na to, že Ackerman je iba približná metóda, bolo žiaduce  
zvoliť ideálny uhol natočenia imaginárneho kolesa približne v strede rozsahu. Ďalšími 
požiadavkami bola jednoduchosť výroby pri zachovaní čo najvyššej presnosti. 
Z predošlého výkladu je intuitívne jasné, že konštrukcia riadenia je viac-menej daná 
pomerom vzdialenosti uchytenia závesov kolies a vzdialenosťou náprav. Ako sme ale 
spomenuli na konci predošlej kapitoly, určitým konštrukčným prvkom sa dá meniť veľkosť 
ideálneho uhlu. Tento konštrukčný prvok udáva v podstate uhlovú vzdialenosť medzi 
uchytením tiahiel na servopohone a v návrhu ho reprezentuje trojuholník s vrcholovým uhlom 
 v strednej časti obrázku Obr. č. 10. Pre ilustráciu jeho potrebnosti spomeniem, že pri °6,39
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zmenšovaní uhlovej vzdialenosti tiahiel dochádza naopak k zvyšovaniu ideálneho uhlu a pri 
uchytení tiahiel v jednom bode by ideálny uhol dosiahol hodnoty približne 638 ′° , čo po 
prepočte na uhol vnútorného kolesa ďaleko prevyšuje jeho maximálne možné natočenie. 
 
Obr. č. 10: Návrh Ackermanovho riadenia. 
 
Pri návrhu ideálneho uhlu natočenia sme vychádzali z maximálneho možného 
natočenia kolesa, ktoré činí °= 34MAXϕ . Po prepočte na natočenie imaginárneho kolesa sme 
dostali hodnotu približne °= 263ϕ . Z požiadavky pre situovanie veľkosti ideálneho uhlu do 
stredu rozsahu nám vyšla jeho konečná hodnota °= 133ϕ . Pre túto hodnotu sme následne 
metódou pokus – omyl stanovili uhlovú vzdialenosť uchytenia tiahiel na servopohone. 
Z takto zostrojeného náčrtu riadenia sme už len vybrali potrebné rozmery a vytvorili  
modely redukcií na zavesenia kolies (Obr. č. 11 vľavo) a na servopohon (Obr. č. 11 vpravo). 
 
Obr. č. 11: Redukcie na vytvorenie Ackermanovho riadenia. 
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4.2.3. Zhotovenie Ackermanovho riadenia 
Podľa takto navrhnutých modelov sme vytvorili z hliníkového plechu o hrúbke  
reálne súčiastky. Pre ich uchytenie ale museli byť jemne upravené niektoré diely mechanickej 
konštrukcie. Jednalo sa o dovŕtanie dier o priemere 
mm3
mm1,4=φ  na závesy kolies a na rameno 
servopohonu a o upravenie tiahiel podľa požiadaviek mechanizmu. Všetky komponenty boli 
spojované skrutkami M4. Pre uchytenie tiahiel sme použili dvojicu samoistiacich matíc, kde 
jedna z nich fixuje skrutku k redukcii a druhá fixuje tiahlo ku skrutke a vymedzuje mu 
minimálnu vôľu. Vzhľadom na nepohyblivý charakter uchytení redukcií či už k zaveseniu 
kolies, alebo k servu, boli použité obyčajné šesťhranné matice. Výsledný produkt je možné 
vidieť na nasledujúcom obrázku. 
Po jeho zostavení sme ešte overili, ako veľmi ovplyvnil tento zásah charakter 
riaditeľnosti. Najskôr bol experimentálne zistený maximálny uhol natočenia ramena 
servopohonu a následne bola z tejto hodnoty v kombinácii s modelom v Inventore zistená 
hodnota maximálneho natočenia kolies. Tá dosiahla hodnoty °= 79,32MAXϕ  
Napokon bol z hodnoty maximálneho natočenia ramena servopohonu, pri zachovaní 
geometrie robota, nasledujúco vypočítaný nový minimálny polomer otáčania: 
( ) mmtgtg
LR
MAX
MIN 2,613
395 =°== ϕ   (6) 
Z hodnôt výpočtov je zrejmé, že aj napriek zmene charakteru riadenia z paralelného na 
Ackermanove, nedošlo k významnej zmene riadiacich parametrov a teda ani riaditeľnosti.  
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5. NÁVRH, UMIESTNENIE A UCHYTENIE SNÍMAČOV 
K správnej funkčnosti robota ho bolo pravdaže nutné vybaviť vhodnými snímačmi, 
ktoré budú umožňovať riadenie natočenia a rýchlosti jednotlivých pohonov. Ako bolo 
spomenuté, robot by mal slúžiť v budúcnosti v oblasti mapovania a lokalizácie a teda museli 
byť doplnené snímače, ktoré budú schopné podať dostatočne presnú informáciu o polohe 
robota v priestore. 
5.1. Inkrementálny snímač polohy 
Na prvý spomínaný problém bol využitý inkrementálny snímač polohy, tiež nazývaný 
inkrementálny enkodér, ktorý je na tento typ úloh bežne využívaný. 
5.1.1. Princíp fungovania 
Enkodér je zariadenie prevádzajúce mechanický pohyb na sekvenciu elektrických 
impulzov. Skladá sa z kódovacieho kolieska, ktoré má po svojom obvode pravidelne 
rozložené priehľadné a nepriehľadné okienka, ďalej zo svetelného zdroja, ktorým zväčša býva 
zložený z LED diódy a šošovky, a nakoniec z prijímacej časti, ktorá je zložená z poľa 
fotodiód a obvodu pre vyhodnotenie signálu. Fotodiódy sú vzájomne posunuté o  
elektrických, pre správne vyhodnotenie rotačného pohybu. Keďže v reálnej zostave budú 
využité enkodéry dvojkanálové, nebudem trojkanálové, t.j. ktoré obsahujú tzv. index channel, 
v teórii uvažovať. 
°90
Princíp fungovania je intuitívny z nasledujúceho obrázku. Pri rotácii kódovacieho 
kolieska, dochádza k pravidelnému osvetľovaniu fotocitlivej časti LED diódou. Vzhľadom na 
posunutie a svetelné podmienky na fotodiódach, sú na výstupe generované dva obdĺžnikové 
signály posunuté rovnako o  nazývané kanál A a kanál B. °90
 
Obr. č. 12: Princíp fungovania IRC snímača [prevzaté z [9]]. 
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Z jedného z obdĺžnikových signálov sme následne schopní vyjadriť rýchlosť rotácie, 
poprípade natočenie a zo vzájomného vzťahu týchto dvoch signálov smer rotácie. Pokiaľ sa 
totiž kódovacie koliesko otáča v kladnom smere, signál kanálu B sa pri vzostupnej hrane 
kanálu A nachádza v logickej nule. Pri rotácii v zápornom smere je tomu opačne, teda signál 
kanálu B sa pri v vzostupnej hrane kanálu A nachádza v logickej jednotke. 
5.1.2. Umiestnenie a uchytenie snímačov 
Otázka umiestnenia inkrementálnych enkodérov voči motoru bola viac-menej 
zodpovedaná jeho samotnou konštrukciou. Motor má totiž na vstupnej strane vyvedenú 
hriadeľ o priemere mm4=φ  práve pre tento účel. 
Čo sa uchytenia enkodéru týka, to malo relatívne vysoké nároky na presnosť, súososť 
a rovinnosť povrchov, vzhľadom k čomu bola zvolená koncepcia sústruženej hliníkovej 
násadky. Ako materiál bola zvolená guľatina o priemere mm50=φ , ktorý je zhodný s 
vonkajším obvodom motora. Sprvu bola do stredu materiálu pozdĺžne navŕtaná diera 
o priemere mm11=φ , ktorá bola jednak potrebná ako prvok k možnosti neskoršieho 
opracovania, a taktiež slúžila aj ako priechodzí otvor pre hriadeľ. Po narezaní polotovaru na 
požadovanú dĺžku boli osústružené obe funkčné plochy pre splnenie podmienky rovinnosti 
a vzájomnej rovnobežnosti a následne bolo vytvorené zahĺbenie o priemere mm8,23=φ , 
ktoré umožňovalo nasadiť násadku na motor s určitým presahom a tak fixovať jej pohyb 
v axiálnom smere. Proti rotácii je násadka zabezpečená troma výstupkami na motore, pre 
ktoré na nej boli navŕtané diery. 
 
Obr. č. 13: Vstupná strana motoru a násadky pre enkodér. 
 
Samotné uchytenie tela enkodéru k násadke bolo možné realizovať dvoma spôsobmi, 
a to buď dvoma skrutkami M 2,5 alebo troma skrutkami M 1,6. My sme uprednostnili prvú 
spomínanú možnosť a pozíciu dier sme skorigovali tak, aby boli konektory pre jednoduchšie 
zapájanie natočené smerom navrch. 
Na záver doplním, že zo širokej ponuky inkrementálnych enkodérov sme vybrali typ 
, t.j. dvojkanálový enkodér s 500 impulzmi na otáčku a uchytením pre 115500 AHEDS −−
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nepriechodziu hriadeľ o priemere , ktorý bude pracovať v kvadratúrnom režime. O jeho 
princípe fungovania sa môžete dočítať viac na [10]. 
mm4
5.2. Laserový diaľkomer 
Ako snímač pre budúce úlohy mapovania a lokalizácie bol zvolený laserový 
diaľkomer  LMS 291 od firmy SICK. Ten sa totiž vyznačuje ako dostatočným dosahom, tak 
aj rozlíšením. 
5.2.1. Princíp fungovania 
Laserový diaľkomer môžeme v jednoduchosti rozdeliť na vysielaciu časť (laser), 
otočné zrkadlo a prijímaciu časť. Pri skenovaní je zo zariadenia vyslaný laserový lúč, ktorý sa 
v prípade dopadu na prekážku odrazí a je opäť prijatý zariadením. Následne je v zariadení 
pootočené zrkadlo, ktoré posunie smer lúča o zvolenú uhlovú vzdialenosť. V tej dôjde opäť 
k vyslaniu lúča a tento proces sa opakuje pokiaľ snímač neprejde celý rozsah natočenia. 
Vzdialenosť prekážky sa vyhodnocuje z časovej odozvy prijatého signálu a ako jeden paket sa 
spolu s ostatnými vzdialenosťami z jedného prejdenia rozsahu posiela do zariadenia, v ktorom 
môžu byť spracované. 
 
Obr. č. 14: Princíp skenovania vzdialenosti prekážky [prevzaté z [11]]. 
 
Samotná komunikácia a posielanie dát je zaistené sériovou linkou  alebo 
. Jediný rozdiel medzi nimi je ten, že  je stavaná na prenos podstatne vyššími 
rýchlosťami a komunikácia prebieha viacerými vodičmi. Požiadavkou pravdaže bolo, aby 
sme boli schopní komunikovať so zariadením oboma spôsobmi, čo bude opäť nutné 
zohľadniť pri návrhu elektroniky. 
232RS
422RS 422RS
5.2.2. Umiestnenie a uchytenie diaľkomeru 
Pri voľbe umiestnenia a uchytenia snímača sme medzi hlavné požiadavky radili jeho 
situovanie v prednej časti robota a tuhosť ale zároveň jednoduchosť nosnej konštrukcie. Na 
reálnu konštrukciu bolo totiž navrhnutých a vymyslených viacero zložitejších uchytení. Tie 
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však nesplňovali požiadavky, keďže buď situovali snímač mimo nami preferovanú oblasť, 
alebo boli navrhnuté tak, že bez prípadných zmien neboli schopné vykonávať svoju funkciu. 
My sme sa preto priklonili k návrhu jednoduchého uchytenia, ktoré je síce nepohyblivé no 
splní účel. Ako miesto uchytenia sme zvolili jokel na prednej časti rámu, ktorý zaistí 
dostatočnú tuhosť uchytenia a zároveň vo vnútri schová matice pre lepší estetický efekt. 
 
Obr. č. 15: Návrh uchytenia SICKu. 
 
Navrhovaná súčasť bola vyhotovená z hliníkového plechu o hrúbke . Do 
neho bola vyfrézovaná drážka, ktorou bude prechádzať hriadeľ spojujúci prednú a zadnú časť 
robota a tiež výčnelok zamedzujúci pretočeniu častí. Následne boli navŕtané diery a zahĺbenia 
pre skrutky M6 s vnútorným imbusom. Tie slúžia ako pre upevnenie súčasti k rámu robota 
(štyri diery v ľavej časti modelu na obrázku Obr. č. 14), tak aj pre uchytenie snímača na 
zhotovenú súčasť (zvyšné štyri diery). Práve pri návrhu umiestnenia dier pre uchytenie 
snímača sme museli dbať na to, aby bolo pod snímačom dostatok priestoru, keďže sa tam 
nachádza servopohon, ktorý výškovo vyčnieva z prednej časti. 
mmt 10=
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6. NÁVRH A REALIZÁCIA ELEKTRONIKY 
Z predošlého textu je jasné, že ako pre riadenie pohybu robota, tak aj pre snímanie a 
spracovanie signálov zo snímačov, bolo potrebné zhotoviť elektroniku, ktorá bude tieto úlohy 
vykonávať. Pre návrh elektroniky a DPS bol využitý program Eagle 5.7.0. 
Pred samotným návrhom bola vytvorená bloková schéma, z ktorej by mala byť jasná 
idea riadenia robota. Srdcom elektroniky je riadiaci modul, ktorý prijíma dáta snímané 
laserovým diaľkomerom, sníma stav nabitia batérií a servu udáva požadované natočenie, s 
ktorým  sú úzko späté tiež dáta posielané do pohonových modulov. Užívateľom zadaný pohyb 
je do riadiaceho modulu posielaný pomocou BlueTooth a cezeň sú tiež do PC posielané dáta 
z laserového diaľkomeru. Pohonový modul ovláda pomocou PWM otáčky motoru. Hodnota 
natočenia motoru je snímaná IRC snímačom a posielaná opäť do pohonového modulu. Ten ju 
opäť pošle do riadiaceho modulu pre vyhodnotenie polohy. Schému riadenia je možné vidieť 
na nasledujúcom obrázku. 
Pohonový
modul
Pohonový
modulMotor L Motor P
IRC IRC
BT modulPC Stav batérií
SICK Servopohon
UART
RS232
PWM
0 - 24V
RS422
PWM
PWM
UART
quadrature signalquadrature signal
UART
 
Obr. č. 16: Bloková schéma riadenia robota. 
 
6.1. Požiadavky 
Ako podľa zadania, tak aj z predošlých informácií o konštrukcii robota vyplýva , že 
všetky elektrické súčasti, ako motory, senzory a obslužná elektronika, musia byť napájané 
z batérií. Ako vhodný zdroj energie som zvolil dva hermetické olovené akumulátory schopné 
dodať  s kapacitou . Tie boli zapojené sériovo pre dosiahnutie požadovaného 
napájacieho napätia či už pre motory, alebo pre laserový diaľkomer. 
V12 Ah2,7
Čo sa pohonových modulov týka, tu bola vyslovená požiadavka ich možného 
samostatného použitia aj pre iné účely a preto bol nakoniec vytvorený samostatný modul pre 
každý motor zvlášť. Modul musel byť pravdaže navrhnutý tak, aby bol schopný ovládať 
rýchlosť motoru pri plnom zaťažení, kedy môže motorom pretekaný prúd dosiahnuť až 
hodnôt . Každý z modulov musí byť taktiež schopný spracovať kvadratúrny signál 
z enkodéru. 
A10
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Ako bolo v minulej kapitole spomenuté riadiaci modul má slúžiť k ovládaniu celého 
robota. Jednou z prvých požiadaviek bolo, aby s oboma pohonovými modulmi komunikoval 
po jednej sériovej linke. Ďalšou požiadavkou, ktorá bola spomenutá už v kapitole 5.2.1., bola 
možnosť komunikácie s laserovým diaľkomerom SICK oboma možnými spôsobmi, t.j. aj cez 
 aj cez . Napájanie SICKu malo byť pravdaže realizované tiež z tohto modulu. 
Taktiež je intuitívne jasné, že modul bude mať za úlohu ovládať aj natočenie servopohonu. 
Poslednou požiadavkou na tento modul bola komunikácia s počítačom pomocou technológie 
BlueTooth, cez ktorý bude užívateľ zadávať požadované pohyby a získavať namerané dáta. 
232RS 422RS
Všetky moduly mali byť podľa zadania osadené mikrokontrolérmi Xmega. Tie bolo 
potrebné naprogramovať, na čo mal byť využitý programátor UniProg od firmy PK Design. 
Ako bolo ale neskôr zistené, tento programátor bol schopný programovať len kontroléry 
vyššej rady A1. Tie boli teda aj napriek vyššiemu výkonu, ktorý nebol pre tieto účely 
potrebný, použité. Nižšie rady kontrolérov, ktoré by tieto úlohy zvládli tiež, by totiž nebolo 
možné naprogramovať. 
6.2. Pohonový modul 
Pri návrhu by sa dal modul pomyselne rozdeliť na tri časti, konkrétne na jeho 
napájanie, výkonovú a riadiacu časť, kde každá z nich bude popísaná v jednej z nasledujúcich 
kapitol. 
6.2.1. Napájanie 
Ako bolo v minulej kapitole deklarované, napájacím zdrojom budú sériovo zapojené 
olovené akumulátory dodávajúce napätie . Pre pohon samotných motorov je toto napätie 
vyhovujúce, no pre zvyšnú obslužnú elektroniku je privysoké. Z toho vyplynula nutnosť 
stabilizácie napätia na hodnoty ,  a , ktoré budú dosiahnuté lineárnymi 
stabilizátormi. Samotné zapojenie je riešené kaskádovo, kedy výstupné napätie jedného 
stabilizátoru slúži, okrem iného, ako vstupné napätie stabilizátoru nasledujúceho. Pre zvýšenie 
stability výstupného napätia obsahuje zapojenie každého stabilizátoru dvojicu keramických 
a elektrolytických kondenzátorov, kde ale pre zjednodušenie schémy a úsporu miesta na DPS, 
slúži výstupný elektrolytický kondenzátor stabilizátoru predošlého, ako vstupný kondenzátor 
stabilizátoru nasledujúceho.  
V24
V12 V5 V3,3
V12  napäťová úroveň je zaistená stabilizátorom STM−7812  a konkrétne je potrebná 
pre napájanie riadiacej časti H-mostíku, ktorým budú ovládané otáčky motora. Na stabilizáciu 
napätia na  bol použitý stabilizátor V5 STM−7805 . Toto napätie je využité pre napájanie 
enkodérov a snímačov prúdu. Napätie  je vytvárané stabilizátorom  a bolo 
potrebné hlavne pre napájanie mikrokontroléru Xmega. Len pre úplnosť doplním, že ku 
V3,3 CVLF33
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každému zo stabilizátorov je pripojená signalizačná LED dióda, indikujúca jeho správnu 
funkčnosť. 
Pri návrhu napájania bol zohľadnený aj aspekt stratového výkonu na stabilizátoroch, 
ktorý môže napríklad na stabilizátore STM−7812  dosiahnuť až hodnoty , čo by pri 
SMD puzdre znamenalo oteplenie o približne , pri ktorej by došlo k jeho deštrukcii. 
Preto boli zvolené puzdra , ktoré boli skrutkami pripevnené k masívnemu chladiču. 
W4,2
C°150
220−TO
 
 
Obr. č. 17: Schéma zapojenia stabilizátoru napätia. 
 
Vzhľadom na to, že stabilizátory napätí sú využité viac-menej k napájaniu riadiacej 
časti, je ich pripojenie k batériám realizované samostatnou kabelážou, čo má za následok 
potlačenie prípadného šumu od výkonovej časti elektroniky. 
6.2.2. Výkonová časť 
Pri počiatkoch návrhu výkonovej časti pohonových modulov sme narazili na otázku, či 
pre ovládanie otáčok motoru zvolíme koncepciu H-mostíku z diskrétnych súčiastok, alebo sa 
prikloníme na stranu integrovaného obvodu plniaceho túto funkciu. Po prieskume možných 
riešení a zvážení všetkých výhod a nevýhod daných riešení sme sa priklonili na stranu  
použitia integrovaného obvodu. 
Výkonová časť elektroniky je teda tvorená H-mostíkom DRV8402 od firmy Texas 
Instruments a okolitými diskrétnymi súčiastkami potrebnými k jeho správnej funkčnosti. 
DRV8402 obsahuje v podstate dva H-mostíky, ktoré je možné pomocou troch pinov (M1, M2 
a M3) zapájať do rôznych módov ako sú napríklad full bridge, v ktorom je každým interným 
H-mostíkom ovládaný jeden motor, alebo parallel full bridge, v ktorom je oboma internými 
H-mostíkmi ovládaný jeden motor. Pri druhom spomínanom zapojení je H-mostík ale 
schopný dodávať ovládanému motoru dvojnásobný prúd než pri prvom spomínanom zapojení, 
čoho bolo s výhodou využité, keďže pri vyššej záťaži mohol dosiahnuť prúd pretekaný 
motormi až hodnoty . A10
H-mostík využíva k svojej funkčnosti dve napäťové úrovne, konkrétne  a . 
 napäťová úroveň slúži pre budenie tranzistorov MOS-FET a napájanie samotného 
V12 V24
V12
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mostíku. napäťová úroveň je odoberaná priamo z bateriek a pripojená na výkonové 
vstupy H-mostíku, na ktoré sú voči zemi spolu s jednoduchým RC článkom zapojené dva  
keramické a jeden elektrolytický kondenzátor. To slúži k potlačeniu šumu a zvýšeniu stability 
napätia. 
V24
Čo sa riadiacich vstupov týka, pri zvolenom móde paralel full bridge medzi ne patria 
piny ,  a . Na prvé dva je privedený mikrokontrolérom 
generovaný PWM signál, ktorý je H-mostíkom spracovaný a vyvedený na výkonové výstupy. 
Keďže ale DRV8402 obsahuje dva H-mostíky, t.j. štyri vetvy, označené 
APWM _ BPWM _ RESET
DA − , musí každý 
zo vstupov riadiť dve vetvy a teda aj dva výstupy. Pri nami zvolenom móde riadi vstup 
 vetvy a výstupy APWM _ A  a B , a vstup  vetvy a výstupy  a . K vstupu 
 spomeniem, že sa jedná o active-low vstup, t.j. aktívny v logickej nule. Pre nás to 
v konečnom dôsledku znamenalo nastavenie logickej úrovne na príslušnom pine na 
mikrokontroléry na logickú jednotku. Nastavenie 
BPWM _ C D
RESET
uRESET −  je napríklad vhodné pri 
požiadavke náhle vypnúť celý H-mostík, bez vplyvu na ostatné funkcie elektroniky a robota. 
Integrovaný obvod DRV8402 obsahuje aj tzv. fault protection systém, ktorý je 
navrhnutý tak, aby pri akomkoľvek probléme, čím môžeme rozumieť skrat, nadprúd alebo 
podpätie, vyhodnotil  podmienku, poprípade pri prehriatí OTW (overtemperature 
warning) podmienku, ktorá ho okamžite vypne. Teplotná ochrana sa konkrétne spína pri 
. Čo sa nadprúdovej ochrany týka, tá je viac-menej nastaviteľná zvoleným odporom, 
cez ktorý je príslušný pin uzemnený. Pre naše využitie, pri maximálnych prúdoch niekde 
okolo , nám vyšla hodnota odporu 
FAULT
C°125
A10 Ωk27 .  aj OTW sú tiež vyvedené na 
výstupné piny a teda je možné ich snímať softwarovo. Oba sú, rovnako ak vstup , 
active-low. 
FAULT
RESET
Vzhľadom na relatívne vysoké prevádzkové napätia a prúdy bolo nutné H-mostík 
chladiť. Ten sa nachádza v puzdre DKD, ktoré obsahuje na svojej vrchnej časti kovovú 
plochu určenú práve pre možnosť dosiahnutia čo najlepšej tepelnej vodivosti medzi 
integrovaným obvodom a pripevneným chladičom. Pri samotnom zhotovovaní dosky bola 
medzi stykové plochy nanesená ešte vrstva teplovodivej pasty pre redukciu tepelného odporu 
spôsobeného prípadnými nerovnosťami. 
6.2.3. Riadiaca časť 
Ako bolo vyslovené v požiadavkách, celý modul má byť riadený mikrokontrolérom 
Xmega od Atmelu, ktorý bude spracovávať, poprípade generovať, všetky potrebné signály. 
Z úvodu len v krátkosti predstavím tento mikrokontrolér. Jedná sa o pomerne novú rodinu 
výkonných  bitových kontrolérov, ktoré obsahujú napríklad  flash pamäte, 
rýchle 12  bitové  a DAC  prevodníky, unikátny event systém, ktorý umožňuje rýchlu 
16/8 kB25616 −
ADC
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medziperiférnu komunikáciu bez nutnosti zaťažovať , a množstvo iných periférií ktoré 
pri predošlých rodinách kontrolérov od Atmelu chýbali. Podrobnejšie informácie nájdete 
napríklad v [12] alebo [13]. 
CPU
Xmega musí byť pri predpokladanom pracovnom kmitočte  napájaná , 
pričom pre zaistenie funkčnosti by sa mal medzi každou dvojicou napájacích a uzemňovacích 
pinov nachádzať keramický kondenzátor. Pre dosiahnutie pracovného kmitočtu je možné 
využiť interné oscilátory, ktoré však nebývajú dostatočne presné, a tak bol využitý externý 
oscilátor s kmitočtom , ktorý bol pomocou  zdvojnásobený. Pre programovanie 
využíva Xmega nové dvojvodičové rozhranie  no na doske je vyvedené aj  rozhranie 
 pre účely prípadného debugovania . 
MHz32 V3,3
MHz16 PLL
PDI
JTAG
V predošlej kapitole sme pojednali o výkonovej časti pohonových modulov, ktorá je 
riadená troma vstupmi. Tie budú generované práve spomínanou Xmegou. K vstupu  
dodám len toľko, že vzhľadom na jeho booleovský charakter, t.j. môže nadobúdať len hodnôt 
logická 0 a logická 1, bolo možné ho pripojiť na ľubovoľný  port kontroléru. Ďalšie dva 
vstupy, ktorými sú  a , museli byť pripojené na výstupy periférie 
Timer/Counter, ktorá je schopná generovať požadovaný PWM signál. Pre túto úlohu bol 
využitý Timer/Counter 0 na porte C. Konkrétny postup PWM generácie bude popísaný 
v kapitole 7.1.1. Výstupy z výkonovej časti modulu ( ,OTW ) bolo možné, podobne 
ako , pripojiť na ľubovoľné  porty kontroléru. 
RESET
OI /
APWM _ BPWM _
FAULT
RESET OI /
 
Obr. č. 18: Zapojenie enkodéru k riadiacej doske. 
 
Na obrázku Obr. č. 18 môžeme vidieť elektrické zapojenie inkrementálneho enkodéru. 
Ten je napájaný z  stabilizátoru na pohonovom module a je teda intuitívne, že výstupy 
budú mať tiež amplitúdu . Keďže je ale kontrolér Xmega napájaný  a nepodporuje 
logiku, bolo nutné znížiť napäťovú úroveň výstupných signálov. Samotný inkrementálny 
enkodér má na každom výstupe tzv. otvorený kolektor, ktorý slúži práve k tomuto účelu. 
Nová hodnota amplitúdy je určená napätím, ktoré je pripojené cez pull-up odpory 
k jednotlivým výstupom. 
V5
V5 V3,3
V5
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Na konci kapitoly 5.2.1 bolo spomenuté, že enkodér bude pracovať v kvadratúrnom 
režime a bude teda nutné tento signál dekódovať. Na to bude s výhodou využitá ďalšia 
novinka Xmegy, tzv. QDEC, ktorý bude popísaný v kapitole 7.1.2. Z hľadiska elektrického 
zapojenia bolo pre možnosť jeho použitia jediné obmedzenie, a to, že výstupy enkodéru musia 
byť pripojené na dva ľubovoľné za sebou nasledujúce  piny. OI /
Ďalším snímačom, ktorý bolo nutné oživiť bol . Jedná sa o snímač prúdu 
fungujúci na princípe Hallovho javu. Snímač sa do prúdovej cesty zapája sériovo a je schopný 
merať prúdy až do hodnôt . Čo sa jeho elektrického zapojenia týka, je taktiež napájaný 
napätím . Výstupom je analógový signál, ktorý bude spracovaný 
712ACS
A20±
V5 AD  prevodníkom 
Xmegy. Pri otázke spracovania analógového signálu je vhodné spomenúť, že ako referenčné 
napätie bude využívaná  interná referencia a teda bolo nutné znížiť amplitúdu napätia 
výstupného signálu pod túto hodnotu. To bolo docielené pomocou jednoduchého odporového 
deliča, ktorý bol napočítaný tak, aby pri maximálnom možnom prúde neprekročila hodnota 
výstupného napätia . Za odporovým deličom sa nachádza ešte filtračný keramický 
kondenzátor, ktorý bude na  osadený až po vyhodnotení požiadaviek na dynamiku 
merania prúdu. 
V1
V1
DPS
 
Obr. č. 19: Zapojenie snímača prúdu. 
 
V úvode state sme spomenuli, že správanie sa pohonového modulu má byť ovládané 
modulom riadiacim a teda bolo nutné zaistiť medzi nimi komunikáciu. Tá je vyriešená cez 
. Kvôli okolnostiam, ako napríklad napájanie modulov rôznymi vodičmi, silová 
povaha pohonového modulu, a pod., tu bolo určité riziko, že pri jednoduchom prepojení 
USART
RXD  
a  pinov by komunikácia nefungovala. Konkrétne by to bolo spôsobené tým, že pojem 
„zem (GND)“ by u jednotlivých modulov nemusel z napäťového hľadiska znamenať to isté, 
čo by malo za následok chybné dekódovanie správy. To pre nás znamenalo nutné elektrické 
oddelenie signálov pohonového a riadiaceho modulu, ktoré bolo dosiahnuté dvojicou 
oddeľovacích optočlenov . 
TXD
BPC817
Na obrázku Obr. č. 20 je zobrazené výsledné zapojenie, kde pravý optočlen zaisťuje 
posielanie dát z pohonového modulu, t.j. vstup diódy je pripojený cez odpor na TXD  pin 
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príslušného , a ľavý príjem dát pohonovým modulom, t.j. vstup fototranzistoru je 
pripojený cez odpor na 
uUSART −
RXD  pin príslušného uUSART − . Vyhovujúce hodnoty príslušných 
odporov boli zistené až experimentálne, na koľko sa počas testovania objavili problémy 
s maximálnou prenosovou rýchlosťou. Pri pôvodných hodnotách, ktoré boli Ω470  pre 
odpory na diódy a  pre pull-up odpory na fototranzistory, bola maximálne dosiahnutá 
rýchlosť . Problém spôsobil príliš vysoký prúd pretekajúci cez diódy, čo malo za 
následok presvietenie fototranzistorov. Tie sa pri presvietení dostanú do saturácie, po ktorej 
samotnému fototranzistoru určitú tzv. zotavovaciu dobu trvá, než sa z tohto stavu dostane. Pre 
predstavu uvediem, že optočlen  má v normálnom stave šírku zostupnej hrany 
približne 
Ωk7,4
Bd600
BPC817
sμ18  a jeho zotavovacia doba predstavovala viac než sμ40 . Z toho vyplynul fakt, 
že po požiadavke na uzatvorenie tranzistoru prešlo približne sμ60  než sa tak naozaj stalo, 
a teda pri snahe komunikovať vyššou rýchlosťou to tranzistor nezvládal. Riešením bola 
výmena predradných odporov diód. Ostatné dva odpory boli vymenené už len v rámci ladenia 
pre zvýšenie strmosti vzostupnej hrany. Tu musela byť zohľadnená požiadavka komunikácie 
riadiaceho modulu s oboma pohonovými modulmi cez jeden USART. To totiž spôsobí, že 
k odporu  je na druhom pohonovom module paralelne pripojený odpor rovnakej hodnoty, 
kvôli čomu musí byť odpor  dvojnásobný. Pokiaľ by tak nebolo, zapojenie by nedokázalo 
pri zopnutí tranzistoru stiahnuť signál do logickej 0, čo by viedlo opäť k nefunkčnosti 
komunikácie. 
5R
5R
 
Obr. č. 20: Zapojenie komunikácie medzi modulmi. 
 
6.3. Riadiaci modul 
Hierarchia riadiaceho modulu je podobná ako pri pohonových moduloch, t.j. taktiež by 
sa dal pomyselne rozdeliť na napájaciu, výkonovú a riadiacu časť, z ktorých bude každá 
popísaná v nasledujúcich kapitolách. 
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6.3.1. Napájanie 
Riadiaci modul je napájaný priamo z akumulátorov napätím , pričom táto 
napäťová úroveň je použitá len pre napájanie laserového diaľkomeru SICK. Pre napájanie 
zvyšku obvodu bolo toto napätie privysoké a teda ho bolo nutné opäť stabilizátormi znižovať. 
Vzhľadom na použité elektrické komponenty, bolo treba napätie stabilizovať na hodnoty  
a . 
V24
V5
V3,3
V5  napäťová úroveň bude využívaná ako napájanie servopohonu pre riadenie uhlu 
natočenia prednej nápravy, modrej LED diódy pre indikáciu činnosti BlueTooth modulu 
a integrovaných obvodov tvoriacich rozhranie pre zbernice  a . Pôvodný zámer 
použiť klasický lineárny stabilizátor bol ale zmarený pri približnom výpočte strát. Tie by totiž 
pri odbere prúdu napríklad  dosiahli až takmer , čo by predstavovalo nutné použitie 
chladiča nemalých rozmerov. Kvôli týmto okolnostiam sme sa priklonili k použitiu spínaného 
stabilizátoru , ktorý tento problém nemá a je schopný preniesť prúd do , čo 
je pre našu úlohu postačujúce. Ako je vidieť na nižšie uvedenom obrázku, jeho zapojenie je 
oproti zapojeniu lineárneho stabilizátoru trochu zložitejšie. Na výstupe totiž musí navyše 
obsahovať Schottkyho diódu a cievku.  
232RS 422RS
A1 W20
52576 −TLM A3
 
Obr. č. 21: Schéma zapojenia spínaného stabilizátoru. 
 
U stabilizácie napätia na  sme problém so stratami nemuseli riešiť, keďže sme, 
podobne ako pri pohonových moduloch, ako vstup využili výstup  stabilizátoru. To nám 
umožnilo opäť použiť lineárny stabilizátor . Výstupné napätie nám poslúži ako 
napájanie pre Xmegu, BlueTooth modul a jeho dve signalizačné LED diódy. 
V3,3
V5
CVLF33
6.3.2. Výkonová časť 
Pod týmto pojmom budeme u riadiaceho modulu rozumieť elektrické zapojenie 
servopohonu a laserového diaľkomeru SICK, t.j. elektrických komponent, ktoré majú odber 
vyšší než . mA500
Ako bolo spomenuté v kapitole 3.2., pre účely zmeny uhlu natočenia prednej nápravy 
využívame servopohon MGHSHitec 5745−  napájaný avizovanými , pričom servopohon V5
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je schopný pri záťaži odoberať prúd až . Zapojenie servopohonu je klasicky trojvodičové, 
kde čierny vodič predstavuje zem, červený napájanie a žltý riadiaci signál, ktorý musí byť 
pripojený na výstup PWM generátoru. Tým je v našom prípade opäť výstup periférie 
Timer/Counter, konkrétne Timer/Counter 0 na porte C. 
A4
Čo sa napájania diaľkomeru týka, to bolo možné realizovať aj priamo z akumulátorov, 
no toto riešenie by nebolo z vizuálneho hľadiska úplne najlepšie. Pribudli by totiž ďalšie 
vodiče od akumulátorov, a nebolo by možné použiť pôvodné konektory . Po zvážení 
týchto negatív sme rozhodli o napájaní z riadiaceho modulu. Je vhodné spomenúť, že napájací 
konektor je so signálovým nezámenný, čím predídeme možným problémom pri zlom 
zapojení. 
CANON
6.3.3. Riadiaca časť 
Srdcom riadiaceho modulu je rovnako ako u pohonových modulov mikrokontrolér 
Xmega, ktorý bol bližšie popísaný už v kapitole 6.2.3. Bezo zmeny oproti pohonovému 
modulu ostane aj jej napájanie, zdroj hodinovej frekvencie, a spôsob programovania. 
Jedna z hlavných požiadaviek na riadiaci modul bola jeho komunikácia s nadradeným 
PC pomocou BlueTooth modulu. Pre tento účel bol konkrétne zvolený typ  od 
firmy connectBlue, ktorý musel byť odnímateľný, keďže jeho použite vyžaduje viac aplikácií, 
než len tá naša. Tu bol využitý board-to-board konektor Samtec FSI-120-03-G-D-M-AB, ku 
ktorému sa dá pomocou dvoch skrutiek M2 pripevniť ktorýkoľvek z BlueTooth modulov 
firmy connectBlue. Samotný modul má totiž na svojej spodnej strane kontaktné plôšky práve 
pre tento účel. 
iOEMSPA310
 
Obr. č. 22: Schéma zapojenia BlueTooth modulu. 
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 Ako je vidieť z obrázku zapojenia BlueTooth modulu na predošlej strane, elektrické 
zapojenie modulu je pomerne jednoduché. Pre jeho plnú funkčnosť by stačilo zapojiť 
napájanie, zem a dva piny pre komunikáciu po sériovej linke, pred ktoré sú umiestnené 
ochranné odpory s hodnotou Ω100 . Čo sa napájania týka, modul akceptuje napätia v rozsahu 
. My sme teda s výhodou využili stabilizátorom vytváranú napäťovú úroveň . 
Modul má tiež možnosť pripojenia externých signalizačných LED diód, ktorých účelom je 
jednoduchá vizuálna kontrola správnej funkčnosti celého modulu. Význam kombinácií 
rozsvietenia je možné nájsť v [14] na strane 20. Je vhodné spomenúť, že všetky výstupy na 
LED diódy sú tzv. active-low, t.j. pri činnosti, ktorú signalizuje, je príslušný pin v logickej 0. 
Diódy preto museli byť zapojené tak, ako je zobrazené na nasledujúcom obrázku, pričom 
predradné odpory museli byť napočítané tak, aby príslušným pinom modulu tiekol nanajvýš 
prúd . Z obrázku je tiež zrejmé, že modrá LED dióda je pripojená na  napäťovú 
úroveň, čo bolo nutné kvôli jej vyššiemu napäťovému úbytku. 
V63− V3,3
mA4 V5
 
Obr. č. 23: Schéma zapojenia signalizačných LED diód a zapojenia deliča. 
 
 Spolu so zapojením LED diód môžeme vidieť na obrázku Obr. č. 23 aj schému 
zapojenia napäťového deliča určeného pre snímanie napätia na akumulátoroch. Ten musel byť 
zostrojený tak, aby jeho výstupné napätie neprekročilo hodnotu . Toto obmedzenie bolo, 
podobne ako u merania prúdu na pohonových moduloch, spôsobené voľbou  internej 
referencie pre 
V1
V1
AD  prevodník Xmegy. 
 
Obr. č. 24: Schéma zapojenia integrovaného obvodu MAX232CWE 
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 Ako bolo už niekoľkokrát v práci spomínané, laserový diaľkomer SICK musí byť 
schopný komunikovať prostredníctvom oboch možných zberníc. Ako prvé popíšem zapojenie 
z obrázku Obr. č. 24 pre tvorbu rozhrania . To je vytvárané pomocou integrovaného 
SMD obvodu , ktorý je napájaný  a obsahuje dvojstupňovú nábojovú 
pumpu pre dosiahnutie napätí  využívaných touto zbernicou. Pre správnu funkčnosť 
nábojovej pumpy sú potrebné polarizované, v našom prípade tantalové kondenzátory 
s kapacitou 
232RS
CWEMAX 232 V5
V10±
Fμ1 . Na strane smerom k snímaču nevyvstal žiaden problém a sú tu vyvedené 
len dva vodiče, prijímací a vysielací. Na strane smerom ku kontroléru problém vznikol, keďže 
napätie vstupujúce na pin RXD  dosahuje amplitúdy , voči ktorému nie je kontrolér 
tolerantný. Tento problém sa viac-menej vyriešil sám, keď stačilo za výstup zapojiť ochranný 
odpor a o ostatné sa postarala  interná ochranná dióda v Xmege. 
V5
 
Obr. č. 25: Schéma zapojenia integrovaných obvodov 75176. 
 
 Druhé zapojenie, vytvárajúce rozhranie pre zbernicu , je intuitívne zrejmé z 
vyššie uvedeného obrázku. Tu sme využili integrovaných obvodov . Kvôli faktu, že 
komunikácia po zbernici  prebieha prostredníctvom štyroch vodičov a obvod  
obsahuje len dva výstupy, bolo potrebné použiť tiež dva tieto obvody. Preto by sa dalo aj celé 
zapojenie pomyselne rozdeliť na časť prijímaciu (vrchná časť obrázku) a vysielaciu (spodná 
časť obrázku). K zapojeniu len dodám, že problém s amplitúdou napätia vstupujúcou na 
422RS
75176
422RS 75176
RXD  
pin bol vyriešený rovnakým spôsobom ako pri rozhraní , t.j. ochranným odporom 
a internou ochrannou diódou Xmegy. 
232RS
 K záveru kapitoly spomeniem ešte riešenie komunikácie s pohonovými modulmi zo 
strany riadiaceho modulu. To bolo, vzhľadom na to, že elektrické oddelenie signálov je 
vykonávané na pohonových moduloch, jednoduché. Na konektor totiž bolo potrebné akurát 
v správnom poradí priviesť vývody pinov RXD  a TXD  z kontroléru a napájanie a zem pre 
druhú stranu optočlenov. 
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6.4. Vypínací / Zapínací modul 
Tento modul bol vytvorený len za zámienkou zvýšiť komfort užívateľa pri zapínaní 
resp. vypínaní robota. Vypínač bude elektricky zapojený do spojnice medzi akumulátormi. 
Vzhľadom na predpokladané umiestnenie modulu na viditeľnom a dobre prístupnom mieste, 
bola na dosku s výhodou pridaná rýchla tavná poistka pre prípad skratu či inej elektrickej 
poruchy, ktorá by mohla spôsobiť deštrukciu DPS. 
Aby bolo možné tento modul uchytiť na správne miesto, bola v programe Inventor 10 
navrhnutá násada, ku ktorej bude modul pripevnený pomocou distančných stĺpikov a skrutiek 
M3. Jej model je možné vidieť na nasledujúcom obrázku. 
 
Obr. č. 26: Model násady pre uchytenie vypínacieho / zapínacieho modulu. 
 
6.5. Tvorba DPS, ich uchytenie a výroba kabeláže 
Všetky DPS spomínaných modulov okrem posledného, boli vyrábané fotocestou. Pre 
dosiahnutie čo najlepších výsledkov, boli predlohy pre osvit vytlačené v grafickom štúdiu 
 na priehľadnú fóliu. Následne boli jednotlivé vrstvy zosadené na seba a z troch 
strán oblepené izolačnou páskou. Vznikol tak akýsi obal, do ktorého sa vložil obojstranný 
fotocitlivý kuprextit, ktorý sme následne z každej strany osvecovali po dobu päť a pol minúty. 
Po osvietení sme dosky vložili do vývojky, ktorá odplaví neosvietený fotocitlivý lak. Po 
tomto procese boli dosky vyleptané v roztoku chloridu železitého a po opláchnutí a osušení 
boli pripravené na osadenie. 
tiskCTP
Výroba posledného modulu určeného k vypínaniu resp. zapínaniu napájania robota bol 
kvôli svojej jednoduchosti vyrábaný pomocou nažehľovacej fólie. Po vyleptaní bol do 
kuprextitu vybrúsený otvor pre vypínač, čím bola doska pripravená na osadenie. 
Uchytenie riadiaceho modulu a modulov pohonových nebolo z elektrického hľadiska 
možné uchytiť priamo k rámu robota, keďže by tým došlo k prepojeniu ich zemí. To je ale pre 
správne fungovanie robota neprípustné a moduly boli teda uchytené k plexisklu cez niekoľko 
distančných stĺpikov a skrutiek M3. Plexisklo s elektronikou bolo následne uchytené k rámu 
tak aby nedošlo k vodivému spojeniu medzi jednotlivými doskami. 
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Pre upevnenie batérií na svoje miesto boli zostrojené jednoduché, no účinné, popruhy 
na suchý zips. Tie sa musia pre obe batérie uťahovať naraz. 
V predchádzajúcej kapitole bolo navrhnuté uchytenie modulu pre zapínanie/ vypínanie 
napájania robota. To bolo vyhotovené z hliníkového plechu o hrúbke . Hlavnou 
výhodou tohto upevnenia je, že si spolu s uchytením akumulátorov vzájomne napomáhajú. Pri 
pevnom utiahnutí popruhov vďaka nemu totiž nedôjde k sklopeniu akumulátorov smerom 
k sebe a naopak utiahnuté popruhy pevne fixujú násadu na zvolenej pozícii. 
mmt 5,1=
 
Obr. č. 27: Uchytenie elektroniky a akumulátorov. 
 
K elektronike bola tiež vytvorená všetka kabeláž potrebná k správnej a plnohodnotnej 
funkčnosti robota. Jednalo sa o kabeláž pre napájanie pohonových modulov a modulu 
riadiaceho, kabeláž pre enkodéry, medzimodulovú komunikáciu, programovanie a kabeláž pre 
laserový diaľkomer SICK. 
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7. NÁVRH FIRMWARE-U 
Ďalším bodom zadania bolo navrhnutú a realizovanú elektroniku oživiť, čo v našom 
prípade znamenalo nahrať do mikrokontrolérov príslušný firmware. Pre účel jeho vytvorenia 
bol použitý program AVR Studio 4 a jazyk C. Ako programátor bol použitý UniProg – USB 
od firmy PKDesign, o ktorom je možné dozvedieť sa viac na [15]. K programátoru sa na 
internetových stránkach nachádzal aj programovací software pre mikrokontroléry Xmega. 
Ako už bolo spomínané, Xmega využíva pre programovanie nové dvojvodičové rozhranie 
PDI. 
Je intuitívne jasné, že kontroléry modulov pohonových budú obsahovať iný firmware 
ako modul riadiaci. V oboch sa však budú vyskytovať niektoré totožné alebo veľmi podobné 
pasáže. Jedná sa o nastavenie hodín kontroléru a o nastavenie . uUSART −
Ako bolo spomenuté v kapitolách o návrhu riadiacich častí modulov, procesor bude 
využívať ako zdroj hodinovej frekvencie pomocou   zdvojnásobený kmitočet  
externého oscilátoru. Celý postup zmeny hodinovej frekvencie z počiatočnej na nami 
požadovanú, musí prebehnúť nasledovne. Prvým krokom je zvolenie frekvenčného rozsahu 
a štartovacieho času pripojeného oscilátoru, nasleduje voľba zdroja pre  a nastavenie 
jeho multiplikačného faktoru, po ktorom povolíme použitie externého oscilátoru a . Po 
týchto krokoch musíme vyčkať kým je zdroj stabilný, čo sme dosiahli pomocou jednoduchej 
 slučky. Akonáhle bol zdroj vyhodnotený ako stabilný, bolo možné ho nastaviť ako 
hodiny kontroléru. Tu je vhodné spomenúť, že kontrolér obsahuje tzv.  
mechanizmus, ktorý bráni napríklad aj náhodnému prepnutiu zdroja hodín. Pred zmenou bolo 
teda nutné zapísať do registra riadiaceho tento mechanizmus predpísanú hodnotu, po ktorej 
došlo k zmene nastavenia zdroja hodín na  výstup z . 
PLL MHz16
PLL
PLL
while
protectionchange
MHz32 PLL
Nastavenie všetkých používaných ovUSART −  je viac-menej rovnaké, pričom jediné 
v čom sa nastavenia líšia je meno uUSART − , poprípade zadaná komunikačná rýchlosť. Ten 
sa totiž nastavuje pomocou piatich registrov. V nich zvolíme prípadné prerušenia, rýchlosť 
komunikácie, zapneme vysielač a prijímač a nastavíme štruktúru správy t.j. paritu, počet stop 
bitov a počet dátových bitov. Aby bol ale USART  schopný komunikácie, nemôžeme 
zabudnúť nastaviť piny pre posielanie dát ako výstupy. 
7.1. Firmware pohonového modulu 
Kvôli faktu, že pohonové moduly  a motory boli identické, znamenalo by tiež 
identické elektrické zapojenie ich protichodnú rotáciu (kvôli zrkadlovému upevneniu 
motorov). Navyše by bolo nutné vytvoriť firmware pre každý modul zvlášť a v nich zariadiť 
aby sa moduly chovali správne. Riešenia ako otočenie napájania jedného motoru a pod. boli 
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vyhodnotené ako  nedostatočne elegantné, kedy by pri častom odpájaní a zapájaní elektroniky 
mohlo dôjsť k problému. Nami zvolené riešenie spočívalo v jemnej úprave jedného modulu, 
na ktorom bol spojený jeden nepoužívaný  pin so zemou. Firmware na oboch doskách 
pripojí na tento pin interný pull-up odpor, a následne po ustálení napätia sníma jeho logickú 
úroveň. Pokiaľ je na pine logická 0, jedná sa o modul pre ľavý motor, pokiaľ logická 1, jedná 
sa o modul pre pravý motor. 
OI /
7.1.1. Generácia PWM signálu pre pohony 
Už v niekoľkých kapitolách bolo zmienené, že PWM signál pre riadenie rýchlosti 
otáčok motorov bude generovaný softwarovo pomocou periférie Timer/Counter, ktorej 
princíp  pre toto využitie môžete nájsť v kapitole 3.2.3. Nami bola periféria nastavená na 
hodnoty zaručujúce výstupný PWM signál s frekvenciou . Taktiež bolo rozhodnuté, že 
pre riadenie H-mostíku bude využitý mód spínania Locked – antiphase. 
kHz32
Periféria Timer/Counter ale obsahuje aj nadstavbu, tzv. AWEX, ktorá bola vyvinutá 
práve pre použite v oblasti riadenia motorov ako , ,  a iných. Jeho vstupom je 
PWM signál generovaný perifériou Timer/Counter , ktorý je ihneď po vstupe na AWEX 
rozdelený na dve identické vetvy, z ktorých je jedna invertovaná. K nim by bolo možné 
následne pridať už spomínaný dead time, ktorý ale nie je v našom prípade potrebný. Takto 
upravený signál pripojíme pomocou jedného registra na dva výstupné piny, z ktorých ho 
môžeme odoberať pre nami zvolenú aplikáciu. 
AC BLDC SR
7.1.2. Spracovanie kvadratúrneho signálu inkrementálneho enkodéru 
Na túto úlohu bol využitý tzv. Event system Xmegy obsahujúci tri kvadratúrne 
dekodéry, QDECy. Obmedzenia elektrického zapojenia pre možnosť ich použitia boli 
popísané v kapitole 6.2.3. Konkrétne nastavenie kvadratúrneho dekodéru bolo realizované 
podľa popisu v [4] na strane 70. Po spracovaní ale nastal problém s rozsahom čítača, ktorý je 
 bitový a teda môže napočítať len  impulzov, čo v našom prípade znamenalo jeho 
pretečenie už po prejdení vzdialenosti nepresahujúcej . 
16 53565
m1
Nami realizované riešenie zvýšilo túto vzdialenosť na takmer  a spočívalo vo 
vytvorení pár premenných nazvaných offset  
km15
( )40000x ,  ujeto ( )00000x  a , a vo 
vytvorení „posuvných dorazov“ v registri počítajúcom impulzy. Hodnoty uvedené 
v zátvorkách reprezentujú počiatočné hodnoty týchto premenných. Pre ilustráciu fungovania 
dorazov si predstavme tento register ako kruh. Potom počiatočné umiestnenie dorazov je na 
pozícii  od nulovej hodnoty registra. Pri prekročení pozície jedného z dorazov sa 
vygeneruje prerušenie, pri ktorého príležitosti sa do premennej  uloží hodnota počtu 
impulzov po doraz, premenná ujeto  sa inkrementuje o jednotku a oba dorazy sa pootočia o 
zvysok
°± 90
offset
Michal Deďo - 44 - 2011 
KAPITOLA 7. NÁVRH FIRMWARE-U 
°90  v smere prekročenia dorazu. Tento proces sa pri rotácii cyklicky opakuje. Pri spätnom 
počítaní impulzov vygenerovaných na prejdenej vzdialenosti sa najskôr vypočítala hodnota 
premennej , t.j. od hodnoty v registri počítajúcom impulzy bol odčítaný . Tým 
sme dostali hodnotu počtu impulzov od posledného prekročenia dorazu. Celková hodnota 
počtu impulzov bola následne vypočítaná ako násobok hodnoty premennej ujeto  s hodnotou 
o ktorú sa posúvajú dorazy, t.j.  k čomu bol napokon pripočítaný už spomínaný 
. Celková hodnota je následne posielaná na riadiaci modul, kde je prepočítaná na  
a ďalej poslaná na zobrazenie do PC v hypertermináli. 
zvysok offset
40000x
zvysok cm
7.2. Firmware riadiaceho modulu 
Pri pohľade na obrázok Obr. č. 16 z kapitoly 6. o návrhu elektroniky je jasné, že 
riadiaci modul bude mať pre robota esenciálny význam. Bude totiž riadiť natočenie prednej 
nápravy, prijímať a spracovávať dáta zo snímačov aj z jednotlivých pohonových modulov, 
ktorým bude navyše posielať aj hodnoty stried určených elektronickým diferenciálom, ktorý 
bude počítaný tiež na procesore tohto modulu. 
7.2.1. Elektronický diferenciál 
Už zo základnej školy nám je všeobecne známy vzťah medzi uhlovou a obvodovou 
rýchlosťou bodu pohybujúceho sa po kružnici: 
      rv ⋅= ω      (7) 
kde  je obvodová rýchlosť bodu, v ω  uhlová rýchlosť bodu a r  polomer po ktorom sa bod 
pohybuje, z čoho vyplýva, že bod vzdialenejší od stredu rotácie bude mať vyššiu obvodovú 
rýchlosť než bod bližší. Tento istý jav vniká pravdaže aj pri pohybe robota po kružnici a teda 
bolo nutné rýchlosti jednotlivých pohonov upraviť. Tie sa budú meniť v závislosti na uhle 
natočenia prednej nápravy a práve tento účel spĺňa elektronický diferenciál. 
Pre korektnosť a jednoduchosť jeho výpočtu bolo zavedené imaginárne koleso v strede 
zadnej nápravy, ktorého rýchlosť je zadávaná ako parameter v podobe striedy, pričom jej 
maximálna hodnota musela byť vypočítaná tak, aby pri maximálnom natočení prednej 
nápravy nepresiahla ani jedna z vypočítaných stried pre motory hodnotu 1. To bolo vykonané 
za pomoci jednoduchého skriptu v programe Matlab a maximálna strieda imaginárneho kolesa 
dosiahla hodnoty . Pre doplnenie spomeniem, že pri danej striede a maximálnom natočení 
imaginárneho kolesa prednej nápravy o avizovaných  dosiahne strieda rýchlejšieho kolesa 
hodnoty . 
8,0
°26
9951,0
Samotné hodnoty stried pre pohonové moduly sa počítajú nasledovne. Z natočenia 
imaginárneho kolesa prednej nápravy 3ϕ  a zo vzdialenosti náprav L  sa vypočíta polomer 
otáčania r  ako: 
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( )3ϕtg
Lr =      (8) 
z ktorého sa spolu zo striedou  imaginárneho kolesa zadnej nápravy a polomerom otáčania Ss
r  vypočítal ekvivalent jeho uhlovej rýchlosti Sω  ako: 
r
sS
S =ω      (9) 
a z tejto hodnoty boli následne vypočítané striedy  a  pre jednotlivé pohonové moduly 
ako: 
Ls Rs
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅=
2
Z
SL
Drs ω      (10) 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +⋅=
2
Z
SR
Drs ω      (11) 
kde  je vzájomná vzdialenosť zadných kolies. ZD
Na záver spomeniem, že po vykonaní niekoľkých testov a výpočtov vykazuje 
diferenciál pri maximálnom natočení prednej nápravy odchýlku približne iba , čo môže 
byť spôsobené vôľou v prevodoch a možnými nepresnosťami v rozmeroch konštrukcie. 
%1
7.2.2. Ovládanie servopohonu 
Ako na väčšinu servopohonov, aj na ten náš je potrebné privádzať riadiaci signál 
o určitých parametroch. Konkrétne sa musí jednať o PWM signál s frekvenciou , kde 
natočenie servopohonu je následne dané šírkou kladného impulzu t.j. striedou. Samotné 
nastavenie PWM generátoru je analogické ako v kapitole 3.2.3. či 7.1.1., takže ho bližšie 
v tejto kapitole nebudem rozoberať. Nami použitý servopohon sa vyznačuje nulovým 
natočením pri šírke impulzu , natočením o  v kladnom smere pri šírke impulzu 
 a natočením o  v zápornom smere pri šírke impulzu . Pre tieto časy boli 
napočítané hodnoty ukladané do registra , ktorý udáva striedu a z nich bola taktiež  
následne vypočítaná závislosť uhlu natočenia servopohonu na zmene tejto hodnoty. Hodnoty 
pre nulovú a krajné polohy nám vyšli: 
Hz50
ms5,1 °90
ms6,0 °90 ms4,2
CCx
7505,1 ≈ms , 3006,0 ≈ms , . Závislosť 
nám z týchto hodnôt vyšla tak, že pri zmene hodnoty v CCx  registri o päť jednotiek, dôjde 
k pootočeniu servopohonu o . 
12004,2 ≈ms
°1
Následne už nebol problém dopočítať maximálne povolené hodnoty ukladané do CCx  
registra kvôli ochrane pred poškodením. Pri maximálnom možnom natočení  sme tieto 
hodnoty dostali ako:  
°26
( ) 880265750 =⋅+=MAXCCx     (12) 
( ) 620265750 =⋅−=MINCCx     (13) 
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7.2.3. Snímanie dát na vyžiadanie 
Laserový diaľkomer SICK je schopný snímať dáta v mnohých módoch s rôznym 
rozsahom a rozlíšením, a teda je nutné mu zadať ako má dáta snímať či následne posielať. 
Všetky správy prijímané alebo odosielané SICKom majú podobu tzv. telegramov, ktoré majú 
presne danú štruktúru popísanú v [15]. V spomenutom dokumente sa tiež nachádzajú všetky 
príkazy pre možné nastavenia. 
Pre účel jednoduchého posielania dát na vyžiadanie sme sa uspokojili s defaultným 
nastavením SICKu, a teda hneď po jeho inicializácii sme mohli snímať dáta. To bolo 
dosiahnuté poslaním telegramu na SICK, ktorý reprezentoval žiadosť o scan a o poslanie dát. 
Po jeho prijatí SICK vykonal scan, a namerané dáta poslal do procesoru. Tie mali opäť 
štruktúru telegramu, ktorý obsahoval úvodné byte-y, za nimi nasledovalo 724 byte-ov 
obsahujúcich namerané vzdialenosti a končil byte-mi obsahujúcimi kontrolný súčet. Tieto 
dáta boli v procesore spracované a poslané na vykreslenie do PC. 
Vykreslenie dát bolo opäť realizované v hypertermináli, kde bol firmware-om 
z posielaných znakov vytvorený jednoduchý graf . Vzhľadom na obmedzený počet znakov 
v riadku bola vykreslená len každá šiesta hodnota vzdialenosti nameraná SICKom, čo ale pre 
ilustráciu funkčnosti plne postačuje. Vo vykreslení cez hyperterminál bola tiež maximálna 
zobrazovaná vzdialenosť obmedzená na . m1
7.3. Komunikácia 
Z modulového charakteru elektroniky nepriamo vyplýva, že komunikácia bude 
prebiehať vo viacerých úrovniach. Pre ilustráciu si predstavme, že chceme z riadiaceho PC 
poslať pravému motoru informáciu o tom, aby sa roztočil vpred s určitou rýchlosťou. Táto 
informácia bude poslaná na riadiaci modul cez BlueTooth, tam bude spracovaná a prepočítaná 
elektronickým diferenciálom a následne poslaná na pohonový modul. Je teda očividné, že 
komunikácia bude mať dve úrovne, pričom obe budú popísané v nasledujúcich kapitolách.  
7.3.1. Úroveň: riadiaci modul – pohonový modul 
Ako bolo spomenuté v kapitole o návrhu elektroniky, riadiaci modul komunikuje 
s oboma pohonovými modulmi prostredníctvom jedného , čomu musel byť 
prispôsobený aj spôsob vzájomnej komunikácie. Čo sa nastavenia týka, moduly budú 
komunikovať rýchlosťou , bez parity a s jedným stop bitom. 
uUSART −
Bd9600
Samotný komunikačný protokol z riadiaceho modulu na modul pohonový obsahuje 
jeden štartovací znak „x“, po ktorom nasleduje päť štvorbitových hodnôt, z ktorých prvá 
definuje pohonový modul a ďalšie štyri reprezentujú 16-bitovú hodnotu, ktorá udáva striedu. 
Komunikačný protokol z pohonového modulu na modul riadiaci je konštruovaný rovnakým 
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spôsobom a jedinou odlišnosťou je počet štvorbitových hodnôt. Tých bude v tomto prípade 
deväť, kde prvá opäť identifikuje modul a ostatných osem reprezentuje 32-bitovú hodnotu 
z enkodéru. 
Pre ujasnenie jej princípu fungovania popíšeme postupné kroky komunikácie. Prvým 
je vždy poslanie hodnoty striedy na pohonový modul ovládajúci ľavý motor. Pri tejto 
príležitosti je okrem hodnoty striedy na pohonový modul poslaných ešte ďalších 16 
nepodstatných znakov, ktorých úlohou je vytvoriť časové okno pre odpoveď modulu. Ten 
totiž ihneď po prijatí a spracovaní správy pošle späť hodnotu prejdenej dráhy v počte 
impulzov príslušného enkodéru. Priatie týchto dát vygeneruje prerušenie, ktoré ich spracuje 
a výslednú hodnotu uloží do zvolenej premennej. Po tomto procese je strieda poslaná na 
pohonový modul ovládajúci pravý motor a celý cyklus sa opakuje. 
7.3.2. Úroveň: riadiaci modul – PC 
Komunikácia medzi riadiacim modulom a PC prebieha prostredníctvom BlueTooth 
modulu, ktorý v podstate plní funkciu bezdrôtovej sériovej linky. Pre komunikáciu zo strany 
PC bola zvolená aplikácia hyperterminál. Komunikačná rýchlosť všetkých zainteresovaných 
komponentov, čo sú BlueTooth modul, príslušný USART  a hyperterminál, musí byť 
nastavená rovnako na . kBd4,38
Samotný príjem z PC na riadiaci modul je riešený jednoduchou case štruktúrou, ktorá 
po prijatí správneho znaku vykoná jej prislúchajúcu operáciu. Pokiaľ je zadaný znak, ktorý 
nemá definovanú operáciu, riadiaci modul pošle späť chybové hlásenie. 
Opačným smerom je komunikácia zaručená pomocou funkcie , ktorá posiela 
jeden znak, a pomocou funkcií posielajúcich reťazec znakov poprípade čísla, ktorých 
základom je ale opäť funkcia . 
putchar
putchar
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8. ZÁVER 
Úlohou diplomovej práce bolo navrhnúť a realizovať riadenie štvorkolesového 
mobilného robota, ktorý má byť v budúcnosti používaný v oblasti mapovania a lokalizácie. 
Tento problém zahrňoval počiatočné zoznámenie sa mechanickou konštrukciou z bakalárskej 
práce pána Bc. Šimona Vrátila, navrhnutie a realizáciu senzorickej časti robota vrátane jej 
uchytenia, navrhnutie a realizáciu riadiacej elektroniky, ktorá bude schopná riadiť pohyb 
robota, spracovávať signály príslušných senzorov a komunikovať s nadriadeným PC pomocou 
technológie BlueTooth. Pre korektnú a plnú funkčnosť elektroniky bolo nutné vytvoriť 
kabeláž, a tiež tak naprogramovať riadiace mikrokontroléry jednotlivých modulov. 
Vo fáze zoznamovania sa s konštrukciou som narazil na problém s riadením natočenia 
prednej nápravy, ktoré bolo zostrojené nevyhovujúcim spôsobom. Bolo teda nutné navrhnúť 
korektúry, ktoré by nedostatky vtedajšieho riadenia odstraňovali. Konkrétne sa jednalo 
o návrh Ackermanovho riadenia a návrh redukcií na, už existujúce, riadenie. Ani pri jednej 
z týchto činností sa nevyskytol vážnejší problém, ktorý by zamedzoval realizácii. 
Pri návrhu senzorickej časti som vychádzal z požiadaviek na mapovanie a lokalizáciu. 
Ako vhodný senzor pre toto použite bol zvolený laserový diaľkomer. Práve ten bude 
v budúcnosti poskytovať robotovi informácie o jeho presnej polohe v priestore. Ďalšími 
senzormi, ktorými bol robot osadený, boli inkrementálne enkodéry. Tie majú za úlohu merať 
prejdenú vzdialenosť jednotlivých kolies, ktorá má v tomto štádiu viac-menej informatívny 
charakter, no v budúcnosti by sa dala využiť na korekcie výpočtov polohy. Pre všetky senzory 
boli taktiež navrhnuté a zostrojené našim podmienkam vyhovujúce uchytenia. 
Elektronika bola podľa požiadaviek riešená modulovo aby bolo možné jednotlivé 
moduly použiť aj v iných aplikáciách . Pre pohon bol vytvorený modul dostatočne robustný 
na to, aby zvládal plné zaťaženie príslušného motoru a zároveň schopný prijímať signály 
z rotačného snímača polohy. Jediným problémom návrhu pohonového modulu boli odpory 
oddeľovacích optočlenov. Podstata a riešenie problému boli podrobne vysvetlené v kapitole 
6.2.3. Riadiaci modul bol navrhnutý a vytvorený tak, aby zvládal všetky naň smerované úlohy 
ako spracovanie signálu laserového diaľkomeru, komunikácia s PC cez BlueTooth, výpočet 
elektronického diferenciálu a iné. Pri návrhu a realizácii elektroniky som čelil problému 
programovateľnosti mikroprocesorov, čo bolo vyriešené  ich zámenou za inú, výkonnejšiu, 
radu, čo v konečnom dôsledku neovplyvnilo vývoj robota. Výroba kabeláže bola, až na jednu 
nepríjemnosť, bez problémov. Jednalo sa o problém s programovacím káblom, ktorého pôvod 
bol zakotvený v jeho dĺžke, čo bolo vyriešené jeho skrátením. 
Pre tvorbu firmware-u pre mikroprocesory jednotlivých modulov som použil program 
AVR Studio 4 a po počiatočnom zoznámení sa s prostredím a použitým mikroprocesorom 
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prebiehal celý návrh bez závažnejších problémov. Bola tu riešená napríklad otázka generácie 
PWM pre pohonové moduly, dekódovanie kvadratúrneho signálu, vzájomná komunikácia 
modulov, komunikácia s PC a iné. 
Podľa môjho názoru boli v diplomovej práci splnené všetky ciele na ňu kladené 
a popísané v kapitole č. 2, no robot nie je ani z ďaleka hotový. V budúcnosti bude totiž 
potrebné dáta prijaté z laserového diaľkomeru spracovať tak, aby bolo možné z nich 
vyhodnotiť terén a polohu robota. Tomu by mali napomáhať plánované súčasti ako kamera, 
gyroskop či akcelerometer. Na robot budú pravdepodobne osadené ďalšie dva akumulátory 
pre zvýšenie jeho dojazdu a tiež naň bude pripevnené nové uchytenie na laserový diaľkomer 
umožňujúce jeho naklápanie. 
Prínosom diplomovej práce je možnosť jej použitia vo vyučovaní či už v oblasti 
lokalizácie a mapovania, alebo regulácie pohonov. Osobne pre mňa bola práca nesmiernym 
prínosom, keďže som sa dozvedel kvantum nových informácií z oblastí mechaniky, 
elektroniky a tiež informatiky. 
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' ................minúta, jednotka uhlovej miery 
D3 ............trojdimenzionálny 
A ..............ampér, jednotka elektrického prúdu 
AC ...........motor na striedavý prúd, alternating current 
ADC ........analog digital converter 
Ah ............ampér hodina, jednotka elektrického náboja 
B ..............byte, jednotka množstva dát 
Bd ............baud, bit/s, jednotka modulačnej rýchlosti 
BLDC ......bezkartáčový motor, brushless DC, tiež nazývané EC (elektricky komutovaný) 
BT ...........bluetooth 
EC − .......prechod kolektor – emitor 
CAD .........computer aided design 
CCx ..........register, do ktorého sa ukladá hodnota reprezentujúca striedu 
CPU ........procesor, central processing unit 
cm ............centimeter 
D ..............vzdialenosť uchytenia závesov predných kolies 
ZD ............vzájomná vzdialenosť zadných kolies 
DAC ........digital analog converter 
DC ...........jednosmerný, direct current 
DPS .........doska plošných spojov 
F ..............farad, jednotka elektrickej kapacity 
f ..............frekvencia 
SSPWMf _ ....frekvencia výstupného PWM signálu 
CLKf ..........frekvencia hodín mikroprocesoru 
Hz ............hertz, jednotka frekvencie 
OI / ..........vstup / výstup, input / output 
IRC ..........inkrementálny senzor polohy 
JTAG .......join test action group 
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kg .............kilogram, jednotka hmotnosti 
cmkg ⋅ ......jednotka statického momentu 
L ..............vzdialenosť náprav 
LED .........light – emitting diode 
m ..............meter 
min/ot .....jednotka uhlovej rýchlosti 
PC ...........osobný počítač, personal computer 
PDI ..........program and debug interface 
PLL ..........phase locked loop 
PWM .......pulzne šírková modulácia, pulse width modulation 
QDEC ......quadrature decoder 
RC ...........ovládanie rádiovým signálom, radio control 
MINR ..........minimálny polomer otáčania 
r ...............polomer otáčania 
SMD ........súčiastka na povrchovú montáž, surface mount device 
SR ............reluktančný motor, switched reluctance 
SW ...........software 
s ...............sekunda 
Ls .............strieda pre ľavý motor 
Rs .............strieda pre pravý motor 
Ss .............strieda imaginárneho kolesa zacnej nápravy 
1T ..............čas tranzistoru v zapnutom stave 
2T ..............perióda požadovaného signálu 
t ................hrúbka materiálu 
Dt ..............ochranná doba, dead time 
U ..............stredná hodnota napätia 
MAXU ........vstupné napätie 
USART .....universal synchronous and asynchronous serial reciever and transmiter 
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VAu ............vysokofrekvenčný modulačný signál 
VAu′ ............nízkofrekvenčný modulačný signál 
V ..............volt, jednotka elektrického napätia 
v ...............obvodová rýchlosť 
MAXv ..........maximálna rýchlosť pohybu 
W .............watt, jednotka výkonu 
° ...............stupeň, jednotka uhlovej miery 
C° ............stupeň, jednotka teploty 
Lα .............uhol natočenia ľavého kolesa 
Rα ............uhol natočenia pravého kolesa 
Sα .............uhol natočenia servopohonu 
φ ...............priemer 
1ϕ ..............uhol natočenia vnútorného kolesa 
2ϕ .............uhol natočenia vonkajšieho kolesa 
3ϕ .............uhol natočenia imaginárneho kolesa 
ACKϕ .........Ackermanov uhol 
MAXϕ .........maximálne natočenie kolesa 
Ω ..............ohm, jednotka elektrického odporu 
ω ..............uhlová rýchlosť 
Sω .............ekvivalent uhlovej rýchlosti imaginárneho kolesa zadnej nápravy 
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